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L’étude de nombreux phénomènes biologiques, en particulier ceux qui 
concernent le fonctionnement du corps humain, est diffi cilement réalisable 
par un recours à l’expérimentation directe. Il est souvent nécessaire de passer 
par des modélisations. Le multimédia peut permettre de créer des objets 
virtuels schématiques ou réalistes simulant le phénomène étudié. C’est le 
cas du positionnement et du rôle des muscles intervenant dans le mouvement 
de fl exion-extension du bras chez l’homme.
Cette recherche a consisté à élaborer des simulations utilisant des  supports 
visuels différents (dessin, schéma et photo animée) et à les tester auprès d’élèves 
de cycle 3 de plusieurs écoles élémentaires de Paris (élèves de 8-10 ans). Elle a 
permis de repérer les types de simulations les plus favorables à la compréhension 
du phénomène et à sa mémorisation à moyen terme.
L’étude du corps humain et de son fonctionnement interne présente des diffi -
cultés pour une expérimentation directe et en conséquence, l’approche construc-
tiviste par expérimentation sur le réel est souvent diffi cile à mettre en œuvre. Par 
ailleurs, on connaît les limites d’un enseignement frontal, ce que nous avons égale-
ment vérifi é en étudiant, un an après enseignement, les conceptions des élèves à 
propos du mouvement du bras chez l’homme. Nous avons posé aux élèves de 
cycle 3 (8 à 10 ans), dans le cadre de leur programme scolaire, la question suivante : 
« Qu’est-ce qui se passe dans mon bras lorsque je le plie ? ». Les réponses recueillies 
mettent en lumière un manque de compréhension du mode de fonctionnement 
pour le mouvement du bras.
Nous avons en particulier identifi é une diffi culté récurrente chez les apprenants 
qui ne positionnent pas le point d’attache des muscles de façon fonctionnelle. Pour 
qu’une articulation soit fonctionnelle, il faut la présence de certains éléments (os, 
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muscles, articulation) et un point d’attache des muscles qui permette de réaliser 
ces mouvements (cf. 2.1).
Ces résultats nous ont conduit à chercher des supports pédagogiques différents 
et, en particulier, le recours à ce que nous appellerons ici un modèle matériel. 
Traditionnellement à l’école primaire, ce modèle est basé sur une maquette (mor-
ceaux de cartons et fi celles) qui permet aux élèves de mettre en évidence les 
principes qui rendent l’articulation fonctionnelle. L’utilisation de cet outil nécessite 
ensuite une confrontation au réel (cuisse de lapin ou de poulet avec squelette et 
muscles en place). Nous nous sommes appuyés sur l’intérêt et les limites de ce 
protocole pédagogique pour concevoir et réaliser une simulation sur ordinateur 
à partir de différents types d’images, en particulier des photos du réel dont on 
pouvait manipuler les éléments (choisir les points d’attache des muscles et tester 
leur effi cacité).
La confrontation au réel par la conception et la mise en fonctionnement 
technique d’un modèle matériel a mis en évidence une amélioration de la com-
préhension (Guichard, 1998). Pourtant ce recours au modèle présente des limites, 
car les élèves ne l’associent pas forcément à la réalité biologique. La recherche que 
nous présentons dans cet article vise à étudier l’utilisation d’une simulation sur 
ordinateur et les limites du recours au modèle matériel.
1. Quand l’expérimentation directe doit être remplacée 
par la simulation dans une situation d’apprentissage
1.1. La simulation informatique comme aide didactique
Les technologies de l’information et de la communication (TIC) ont bousculé la vie 
scolaire. Il est désormais possible de réaliser une multitude d’activités via des 
supports numériques. Les avantages sont multiples : l’attractivité, le déclenchement 
de la curiosité, le gain de temps, l’interactivité (Guichard & Martinand, 2000). En 
biologie, on trouve, essentiellement pour le secondaire, des logiciels d’expérimen-
tation assistée par ordinateur (ExAO) qui simulent des expériences en permettant 
de modifi er des paramètres. Pour le primaire, il existe dans ce domaine des 
 cédéroms documentaires.
Les recherches réalisées sur les environnements interactifs d’apprentissage 
suggèrent qu’un dispositif technique peut aider par ses ressources l’apprenant à 
progresser (Baron & Bruillard, 1996). L’outil multimédia offre aussi la possibilité 
d’appréhender la dimension dynamique des phénomènes scientifi ques (Legros 
& Crinon, 2002). Cette dernière s’avère importante pour les phénomènes biolo-
giques. Dans notre recherche, nous avons ainsi utilisé un outil multimédia pour 
prendre en compte cette dimension dynamique.
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La recherche en didactique s’intéresse, entre autres, à tous types d’utilisation 
de l’ordinateur comme outil de simulation. La décision d’utiliser ces outils dans 
des situations d’apprentissage est un véritable choix d’enseignement. Orange 
(1992) précise que les simulations peuvent être de véritables aides pour l’ensei-
gnant afi n d’atteindre les objectifs d’apprentissage, tout en limitant le travail de 
l’élève aux tâches directement liées aux apprentissages visés.
Toutes ces qualités semblent être suffi santes pour promouvoir l’utilisation de 
ces technologies dans les activités scolaires. Une étude montre toutefois que 
l’utilisation massive des nouvelles technologies ne permet pas directement la com-
préhension des disciplines concernées (Linard, 1996). Les TIC peuvent accompa-
gner, au plus près, l’acte d’enseignement, mais elles ne peuvent pas l’assurer à elles 
seules. Bien entendu, il existe plusieurs modèles d’enseignement et de conception 
d’environnements informatiques. Pour notre étude, nous avons sélectionné un 
modèle centré sur l’élève, celui-ci étant en situation d’acteur principal, gérant lui-
même son activité d’apprentissage.
Ce modèle confronte l’élève à une situation problème (Fabre, 1999) avec for-
mulation des hypothèses, la recherche et l’analyse d’informations. Ses connaissances 
antérieures jouent un rôle primordial. La simulation informatique, à travers la 
manipulation du modèle, permettrait une appropriation de celui-ci par l’élève. La 
simulation met l’élève en situation de recherche et lui permet de mener une 
démarche synthétisante (Dupont, 1992). Elle semble particulièrement adaptée 
quand le recours à l’expérimentation directe n’est pas possible.
1.2. Diffi culté d’expérimentation sur le corps
Le recours à l’observation, et en particulier à l’expérimentation du réel, favo-
rise la compréhension des phénomènes biologiques à tous les niveaux d’enseigne-
ment (Guichard, 1998). En France, l’enseignement des sciences est principalement 
fondé sur l’investigation scientifi que. Ainsi, la démarche préconisée par La main à 
la pâte© privilégie la construction des connaissances par l’exploration, l’expé-
rimentation et la discussion. Les élèves observent un objet ou un phénomène du 
monde réel, proche et sensible, et expérimentent sur lui (Académie des  sciences, 
INRP & MEN, 2000).
L’expérimentation directe sur des objets réels n’est pas toujours possible en 
classe, surtout lorsqu’il s’agit d’êtres vivants, en raison des contraintes éthiques et 
pratiques (Coquidé, 2000). De plus, certains phénomènes biologiques sont impos-
sibles à reproduire en classe. D’autres problèmes didactiques sont spécifi ques aux 
activités expérimentales en biologie (ibid.), comme ceux liés à la complexité, à la 
diversité, à la variabilité du vivant et à l’irréversibilité des phénomènes. Il faut ajou-
ter à tout cela les coûts matériels ou le temps passé pour préparer certains dis-
positifs. Il faut également mentionner un point essentiel : la résistance du réel, 
parfois difficilement conceptualisable ou modélisable (Coquidé et al., 1999). 
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Pourtant, de nombreuses études ont montré l’intérêt de la modélisation dans 
l’éducation scientifi que.
1.3. Prise en compte des conceptions et des diffi cultés des élèves
Le concept de représentation a été l’objet de nombreuses recherches en 
didactique depuis les années 1970. Il désigne les conceptions connues d’un sujet, 
déjà présentes au moment de l’enseignement et susceptibles d’infl uencer l’appren-
tissage (Astolfi  et al., 1997). L’intérêt de connaître les représentations initiales 
des apprenants dans les situations d’apprentissage a été démontré à plusieurs 
reprises (Giordan & De Vecchi, 1987 ; De Vecchi & Giordan, 1989 ; Astolfi 
& Peterfalvi, 1993 ; Giordan, Girault & Clément, 1994).
Par conséquent, ne pas prendre en compte ces conceptions dans les cours de 
sciences de la vie ou de biologie gêne l’intégration de nouveaux savoirs, notamment 
en ce qui concerne le corps humain. Il semble donc nécessaire d’intégrer au préa-
lable les conceptions des élèves puis de trouver ensuite les situations pédagogiques 
qui permettront de les réorganiser, voire de les modifi er vers un système explicatif 
en conformité avec les savoirs enseignés.
1.4. Utilisation des modèles dans l’enseignement scientifi que
Lorsque l’observation seule de l’objet réel n’est pas suffi sante, l’utilisation de 
modèles en lien avec ces objets réels s’impose. Ce genre d’activité trouve sa place 
aussi bien dans les sciences physiques que dans les sciences du vivant. Les démarches 
de modélisation dans les activités scientifi ques à l’école ont un rôle majeur et elles 
peuvent être introduites lors des activités d’interprétation de certains phénomènes, 
dès l’école élémentaire (Rumelhard, 1988).
Un modèle peut être représenté par un objet matériel comme une maquette, 
un schéma simplifi cateur sous forme d’image réaliste ou encore une analogie avec 
ou sans fi guration. Un modèle peut utiliser des images, mais il peut aussi être, en 
même temps, image et schéma (en fonction de l’acceptation que l’on fait du terme 
modèle). Les simulations sont également des modélisations qui tendent à faciliter 
la compréhension de certain phénomènes ou concepts (Martinand et al., 1992).
Pour éviter les éventuelles confusions entre la réalité étudiée et une de ses 
représentations, il faut envisager d’utiliser plusieurs modèles alternatifs d’une même 
réalité (Martinand et al., 1992). Partant de là, nous avons choisi, dans notre étude, 
d’utiliser différents support pour le même modèle : dans un cas, une maquette du 
bras réalisée avec des morceaux de cartons et de fi celles (Guichard, 1997) ; dans 
l’autre, avec des simulations informatiques utilisant différentes formes de visuali-
sation. En effet, le rapport des élèves à l’image et aux différents types d’images 
scientifi ques est un paramètre important à prendre en compte, ce que nous allons 
voir dans le paragraphe suivant.
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1.5. Intérêt et diffi cultés du recours à l’image
Nous vivons actuellement dans une civilisation de l’image et cela nous conduit 
à être en interactivité permanente avec différents types d’images dans la vie de 
tous les jours. Hebuterne-Poinssac (2000) parle de l’image comme « éducatrice » 
dans le sens où elle émerge dans l’univers de l’éducation et de la formation. Les 
images sont également un support central dans l’enseignement de la biologie. Elles 
peuvent être utilisées pour modéliser ou simuler un phénomène dans le but 
d’explorer ou faire comprendre la complexité du monde réel qui nous entoure 
(Mottet, 1996). Ainsi ses fonctions dans l’enseignement sont nombreuses : susciter 
l’intérêt, illustrer, apporter un témoignage, présenter une notion, observer, s’ex-
primer, lancer un débat, faciliter la mémorisation, comparer, récapituler (Mottet, 
1995). Toutes les images mises en œuvre dans l’enseignement n’ont pas le même 
pouvoir explicatif ni la même vocation.
Moles (1981) propose une échelle d’iconicité composée de treize niveaux (un 
niveau 0 et douze niveaux classés de 1 à 12). Le premier (l’objet lui-même) et le 
dernier (la description en mots normalisés ou en formules algébriques) sont 
d’iconicité nulle. Les différentes images peuvent être situées sur cette échelle selon 
leur degré d’abstraction. Ainsi, si l’on prend comme référence ces différents 
degrés, une image photographique, proche de l’objet réel sera peut-être moins 
abstraite et plus compréhensible qu’un schéma fi guratif. Dans notre étude, nous 
nous sommes attachés à vérifi er cette hypothèse en utilisant plusieurs types 
d’images illustrant le phénomène biologique étudié.
2. Une démarche d’élaboration d’une simulation 
pour comprendre le mouvement du bras
2.1. Les muscles dans le programme du cycle 3
Les mouvements corporels, comme le fonctionnement des articulations et des 
muscles, trouvent leur place dans les programmes de 2002 de sciences et technologie 
en école primaire. Les élèves doivent construire la notion d’unité de fonctionne-
ment du monde vivant en référence à leur propre corps. Les programmes précisent 
que l’étude du corps humain doit être effectuée en s’appuyant sur une activité, en 
éducation physique et sportive par exemple, et les enseignants doivent s’en tenir à 
dégager des modèles simplifi és des organes assurant diverses fonctions.
D’après ces documents offi ciels, l’élève doit acquérir des compétences spéci-
fi ques, comme « être capable de distinguer la combinaison des mouvements élémentai-
res (fl exions et extensions) qui permet la marche, la course, le saut… Être capable 
d’établir des relations par comparaison avec l’observation de pattes d’animaux… Être 
capable de concevoir et construire un modèle matériel très simple rendant compte de 
façon approchée du rôle des muscles antagonistes dans le mouvement d’une articulation. 
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Elle passe par la mise en place d’activités qui permettent aux élèves de remettre en cause 
leurs conceptions en se construisant une vision fonctionnelle du mouvement » (France : 
MEN, 2002). Une modélisation simple est suggérée, en référence à l’exploitation 
de documents radiographiques ou multimédias. Le niveau de formulation pour le 
cycle 3 est précisé comme suit : le moindre mouvement nécessite le fonction-
nement simultané d’un ensemble d’éléments tels le squelette, les articulations et 
les muscles. On arrive à se mouvoir grâce aux articulations qui se trouvent entre 
les os. Elles sont les points de jonction entre les éléments du squelette et permet-
tent des mouvements variés. Par exemple, l’articulation du coude, en forme de 
charnière, permet de bouger le bras dans un plan. Les muscles sont attachés aux 
os par les tendons de part et d’autre des articulations. Ils se raccourcissent quand 
ils se contractent, ce qui permet aux os de se mouvoir, l’axe de rotation étant 
constitué par l’articulation. On trouve deux principaux types de muscles. Les 
muscles fl échisseurs rapprochent les segments, tandis que les extenseurs les éloi-
gnent. Lors de la fl exion du membre supérieur, le biceps se contracte, il se rac-
courcit et tire sur l’avant-bras, faisant pivoter les os autour de l’articulation du 
coude ; en même temps, le muscle antagoniste, le triceps, se relâche. Lors de l’ex-
tension du membre supérieur, c’est l’inverse qui se produit : le triceps est contracté 
et il est attaché à l’extrémité du cubitus, sur laquelle il tire pour tendre le bras. Le 
biceps est relâché pendant ce temps. La position des points d’attache de ces 
deux muscles détermine donc le bon fonctionnement de l’articulation du coude 
et le mouvement du bras (Hébrard, 1999).
2.2. Un préalable pour la mise au point d’une situation d’apprentissage
La recherche des diffi cultés rencontrées par les élèves dans une situation 
d’apprentissage permet de centrer les activités proposées sur ces diffi cultés. Les 
conceptions des élèves analysées avant l’activité constituent un matériau fonda-
mental. Ainsi, nous avons recherché les conceptions relatives aux points d’attache 
des muscles du bras. Nous avons réalisé des entretiens auprès de 145 élèves de 
cycle 3 (8 à 10 ans) de quatre écoles parisiennes et mis en évidence un grand 
nombre de diffi cultés, pouvant être regroupées en six conceptions principales 
(tableau 1). Elles sont illustrées en annexe 1.
Tableau1. Conceptions principales du membre supérieur
Conception Description Fréquence
1 Plusieurs petits os avec petits muscles non attachés 10 %
2 2 os longs avec 1 ou 2 muscle(s) attaché(s) par segment 25 %
3
2 os longs avec 2 muscles attachés de part et d’autre de 
l’articulation
3 %
4 Membre rempli de muscles (sans os) 22 %
5 2 os longs avec 2 longs muscles non attachés 18 %
6 2 os longs avec 2 muscles non attachés à un seul segment 15 %
Autres Différents autres types de représentations 7 %
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L’analyse de ces conceptions montre que 25 % des élèves dessinent deux séries 
d’os long et un muscle attaché au même segment. Pour 22 % des élèves, on trouve 
un bras rempli de muscle sans indication des os.
Au total, 65 % des élèves interrogés n’attachent pas les muscles aux os. Pour 
presque tous les élèves (97 %), la diffi culté est liée aux points d’attache du biceps 
et encore plus du triceps. En situant ce point au dessus de l’articulation du coude, 
celle-ci n’est pas fonctionnelle.
Il nous a donc semblé nécessaire d’aider les apprenants à comprendre ce phé-
nomène biologique – fl exion, extension du bras – par différents moyens : matériel 
et/ou virtuel.
2.3. L’intérêt et les limites d’un modèle matériel
Les documents d’application du programme du cycle suggèrent une modélisa-
tion très simple afi n de rendre les élèves aptes à concevoir et à construire un 
modèle matériel rendant compte, de façon approchée, du rôle des muscles anta-
gonistes dans le mouvement d’une articulation. Ce modèle matériel classique, 
proposé depuis une quinzaine d’années dans les activités de classe en primaire, est 
une maquette qui utilise des objets concrets pour simuler le mouvement du bras. 
Les os sont remplacés par deux morceaux de carton découpés. Deux fi celles 
rouges représentent les muscles responsables de ces mouvements du bras. Les 
attaches parisiennes permettent d’attacher les deux os entre eux en les articulant. 
Une fois les éléments de la maquette mis en place, les élèves essaient de la faire 
bouger en tirant sur les fi celles. On commence par le muscle fl échisseur (biceps). 
Une fois la solution trouvée, on enchaîne avec le muscle extenseur (triceps).
Les élèves émettent dans un premier temps des hypothèses. Ils les testent une 
par une à l’aide du modèle matériel. Ils confrontent leurs conceptions initiales à la 
réalité par une expérimentation. Les limites constatées, à la fois sur les enfants et 
les adultes (Guichard & Guichard, 1997), ont conduit à nous concentrer sur le 
point d’attache des muscles, et à essayer ensuite de rechercher et/ou de proposer 
des activités.
Les enseignants qui utilisent ce modèle ont repéré depuis longtemps ses limites. 
En effet, d’un point de vue technique, les élèves comprennent où attacher les 
fi celles sur la maquette pour obtenir le mouvement. Pourtant, ils ne parviennent 
pas à transposer ce principe technique à la réalité biologique. Comme les docu-
ments d’accompagnement des programmes offi ciels le préconisent, certains ensei-
gnants font observer et manipuler une aile de poulet ou une cuisse de lapin pour 
dépasser cette diffi culté. Ce rapport au réel biologique s’est donc avéré nécessaire 
suite à l’utilisation du modèle matériel.
Notre étude a consisté, dans un premier temps, à étudier l’impact de l’utilisation 
du modèle matériel seul (carton-fi celle) auprès d’élèves du cycle 3. À la fi n de la 
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séquence, on leur demande de compléter un schéma sur lequel les os du bras sont 
dessinés. Les élèves doivent accrocher le muscle fl échisseur au bon endroit. Seuls 
73 % des élèves parviennent à compléter correctement ces schémas, alors qu’une 
tâche identique à partir du schéma technique correspondant (schéma avec repré-
sentation des cartons et fi celles) ne leur pose pas de diffi culté. Quant à la mémori-
sation à moyen terme (six mois après), seuls 56 % des élèves retiennent la position 
des points d’attache du muscle fl échisseur permettant le mouvement du bras.
2.4. Les étapes de la conception d’une simulation informatique
Pour des raisons pratiques un certain nombre d’enseignants sont réticents à 
l’utilisation d’un modèle matériel suivie de l’observation d’une patte de poulet ou 
de lapin. Ce constat nous a amené à nous poser la question suivante : est-il possible 
de remplacer cette activité par une simulation informatique correspondant à une 
modélisation du bras sur écran ?
Nous avons confi é à Pascal Jablonka, de l’IUFM de Paris, la réalisation d’un 
logiciel utilisant trois types d’images et proposant une activité par essais successifs, 
s’appuyant sur les erreurs de 97 % des élèves, donc centrée sur les points d’attache 
des deux muscles du bras : biceps et triceps. Ce logiciel permet, par ailleurs, de 
repérer et d’enregistrer tous les essais des élèves.
Étant données les diffi cultés de compréhension des schémas par les élèves et 
la nécessité d’une référence au réel biologique pour comprendre le mouvement 
du bras, nous avons décidé de tester plusieurs types d’images.
La première simulation (document 1) met en image un schéma dépouillé, mais 
directement compréhensible par l’élève, de l’ensemble squelette-muscle.
Document 1. Écran du logiciel avec schéma scientifi que
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Document 2. Écran du logiciel avec photos animées du réel
La seconde animation permet d’utiliser une potentialité spécifique du 
multimédia : la possibilité d’agir directement sur une image du vivant. Le logiciel 
(document 2) présente une photographie d’un ensemble os-muscle d’un animal 
(poulet) sur laquelle les élèves ont la possibilité de positionner eux-mêmes les 
points d’attache des muscles (biceps et triceps) et de tester si cela fonctionne. 
Notre hypothèse est que cette modélisation sur écran permet de remplacer, en 
une seule activité, à la fois l’activité sur le modèle matériel et l’observation directe 
d’une aile de poulet.
Afi n que notre recherche permette une comparaison plus rigoureuse entre 
l’utilisation d’un objet matériel (carton-fi celle) et celle de sa représentation sur 
écran, nous avons fait développer une autre version simulant sur écran un modèle 
carton-fi celle (document 3).
Pour résumer et faciliter la lecture des graphiques, le tableau 2 synthétise les 
informations apportées par les trois versions des logiciels proposés aux élèves, 
associés avec le type d’images à manipuler.
Tableau 2. Tableau comparatif des différents logiciels
Version du logiciel Type d’images à manipuler sur écran
Logiciel 1
images des morceaux de cartons (comme le modèle matériel 
mécanique)
Logiciel 2
schéma scientifi que (fi gure schématique du bras avec les os, 
les muscles et les tendons)
Logiciel 3
images transformées (photos animées d’un membre 
postérieur de poulet)
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Document 3. Écran du logiciel avec images des morceaux de cartons
3. Une simulation informatique permet-elle de comprendre ?
3.1. Méthode utilisée
Le cadre général de la méthode est le suivant :
– l’élaboration du logiciel ;
– manipulation du logiciel par les élèves en 3 phases :
 1 –  Entretien semi-directif d’ordre général sur la relation qu’ont les élèves 
avec l’outil informatique.
 2 – Manipulation du logiciel par l’élève avec observation.
 3 –  Évaluation de la compréhension immédiate par entretien 
semi-directif.
– entretiens à moyen terme de mémorisation semi-directifs.
Au total, nous avons mené des entretiens semi-directifs auprès de 225 élèves 
de cycle 3.
L’élaboration du logiciel s’est déroulée en trois étapes. La première consistait 
à concevoir des simulations avec différents types d’images. Ensuite nous avons 
procédé aux tests de ces versions auprès des élèves afi n d’évaluer le logiciel du 
point de vue de la compréhension des consignes et de l’ergonomie. La dernière 
étape était la conception fi nale du dispositif multimédia en trois versions, suivie 
d’un dernier test auprès des élèves. Une fois les différentes versions du logiciel 
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achevées, nous avons commencé à utiliser les simulations informatiques dans les 
situations d’enseignement.
Nous avons mené notre étude dans trois écoles parisiennes1 dont 2 classes de 
CE2 (34 élèves), 4 classes de CM1 (90 élèves) et 5 classes de CM2 (101 élèves).
Avant notre expérimentation, les élèves n’avaient pas encore étudié ce sujet 
en classe. L’utilisation du logiciel était censée remplacer une séquence d’enseigne-
ment. Afi n de pouvoir faire une analyse rigoureuse de l’impact sur les élèves, la 
manipulation du logiciel a été effectuée en dehors de la classe, les élèves sortant 
individuellement des cours pour venir en salle informatique.
Pendant toute la durée des expérimentations en situation d’enseignement, le 
logiciel enregistre le temps d’utilisation et les erreurs commises. Les gestes et les 
modes d’utilisation de l’interface ont été observés à l’aide d’une grille adaptée. 
Lors de la réalisation de la tâche proposée, les élèves sont totalement autonomes 
devant l’ordinateur. La consigne initiale affi chée est : « Que se passe-t-il dans le bras 
lorsqu’on le plie ? » (Voir annexe 2 pour la totalité des consignes utilisées).
3.2. Simulations informatiques : 
impact sur la compréhension du phénomène
En ce qui concerne les simulations informatiques, nous avons effectué des éva-
luations de compréhension immédiatement après l’utilisation du logiciel par les 
élèves. Cette évaluation consistait à demander oralement aux élèves de choisir 
entre 6 schémas (sous forme d’images imprimées, annexe 1), d’expliciter la place 
et les points d’attache des muscles et de nous expliquer le phénomène comme ils 
l’avaient compris. Nous indiquons ici les résultats concernant 3 critères : les points 
d’attache sur les os, la position du biceps (position B) et celle du triceps (position 
T). Les pourcentages correspondent aux réponses exactes données dans l’ensem-
ble des groupes d’élèves étudiés. La compréhension immédiate correspond aux 
résultats des tests de connaissance réalisés juste après l’activité.
• Simulation informatique du modèle matériel (Logiciel 1)
La version représentant le modèle matérialisé (carton-fi celle) sur écran, pré-
sentée sur le document 3, est appelée V1. Les deux muscles sont représentés par 
des poulies. Une fois le muscle en bonne position, il suffi t de cliquer pour vérifi er 
si cette position permet de plier le bras. La graphique 1 indique les résultats 
 obtenus par les élèves avec le logiciel 1 (42 élèves).
1   Nous remercions les élèves, les enseignants et les directeurs des écoles Michel-Ange, Paris XVIe arr ; Bolivar, 
Paris XIXe arr et Alouettes, Paris XIXe arr.
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Point d’attache Position B Position T
La notion d’attache, c’est-à-dire le fait que les muscles sont attachés aux os 
pour pouvoir permettre le mouvement, a été comprise correctement par 81 % des 
élèves interrogés après l’utilisation du logiciel V1. Par contre, nous avons trouvé 
une différence notable entre le positionnement du muscle fl échisseur (biceps) et 
celui du muscle extenseur (triceps). Seulement 57 % des réponses sont exactes 
pour le triceps, contre 88 % pour le biceps. La position du muscle extenseur pose 
davantage de problème pour les apprenants, probablement à cause de la dissymétrie 
de l’articulation du coude.
• Simulation informatique avec un schéma scientifi que animé (Logiciel 2)
Par rapport à la première version du logiciel, la deuxième simulation (V2), uti-
lisant un schéma scientifi que animé de l’articulation du coude (document 1), amé-
liore les résultats des élèves. La graphique 2 indique les résultats obtenus par les 
élèves avec le logiciel 2 (45 élèves).
Graphique 2. Simulation informatique avec un schéma scientifi que 
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Simuler un phénomène biologique
43 | 2006 | aster | 47
Les points d’attache sont bien positionnés dans 84 % des réponses. La posi-
tion des deux muscles antagonistes semble être mieux perçue. La preuve est 
donnée par les réponses fournies pour les positions des muscles : 93 % sont 
exactes pour le biceps et 77 % pour le triceps. Le positionnement du triceps a 
été considérablement amélioré par rapport à la simulation mettant en scène le 
modèle matériel du coude (V1). La simulation s’appuyant sur un schéma scienti-
fi que animé manipulable (V2) est plus performante pour l’apprentissage, par les 
élèves, du positionnement des points d’attache.
• Simulation informatique à partir de photos animées du réel (Logiciel 3)
La version utilisant les photos animées du réel (V3), représentée sur le docu-
ment 2, utilise des images les plus proches de la réalité biologique. La graphique 3 
indique les résultats obtenus par les élèves avec le logiciel 3 (52 élèves).
Graphique 3. Simulation informatique à partir de photos animées 
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Les réponses exactes concernant les 3 critères étudiés sont toutes plus élevées 
que pour les deux versions précédentes. La notion d’attache est présente dans 
90 % des réponses. La position du biceps est correcte pour presque tous les élèves 
(98 %). Pour la position du triceps, près de 85 % des élèves répondent correc-
tement. La confrontation avec des images plus proches de la réalité (V3) permet 
une meilleure compréhension, vérifi ée lors de l’entretien avec les élèves.
3.3. Complémentarité des modèles matériel et virtuel
On peut se demander si la complémentarité de l’expérience avec un support 
matériel et de la simulation informatique peut renforcer les apprentissages. Dans l’af-
fi rmative, est-ce que la chronologie d’utilisation des supports d’enseignement (virtuel 
puis matériel, ou l’inverse) peut être à l’origine de différences d’apprentissage ?
Afi n de mieux cerner l’intérêt de l’utilisation du virtuel par rapport aux tech-
niques pédagogiques traditionnelles utilisant la maquette matérielle, nous avons 
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effectué avec deux autres échantillons d’élèves une double expérimentation : 
matérielle puis virtuelle pour un groupe (44 élèves), virtuelle puis matérielle pour 
l’autre groupe (42 élèves).
• Matériel puis virtuel
La séquence commence par la réalisation et la manipulation du modèle matériel 
décrit précédemment. Dès que l’apprenant trouve les bonnes positions pour les 
2 muscles avec le modèle matériel, nous lui proposons de faire la même chose sur 
l’ordinateur. Nous avons ainsi testé les 3 versions du logiciel juste après l’usage du 
modèle matériel.
Les résultats de cette étude sont présentés dans la graphique 4. Les critères 
étudiés restent les mêmes. La lettre M indique que l’on commence par l’utilisation 
du modèle matériel (maquette carton), elle est suivie de V pour indiquer les simu-
lations, V1, V2 et V3 correspondant aux descriptions du chapitre précédent.
Graphique 4. Modèle matériel puis virtuel (compréhension immédiate)
100 % 100 %
60 %
100 % 100 %
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MV1 MV2 MV3
L’activité qui commence par la construction et l’utilisation du modèle matériel, 
suivie de la manipulation virtuelle via un ordinateur, montre une réussite totale 
pour les critères des points d’attache et de position du biceps. Le fait d’utiliser 
différents types d’images ne change rien aux résultats pour les 2 critères (histo-
gramme MV1, MV2, MV3).
La séquence MV2 (modèle matériel, puis schéma animé) donne le meilleur 
résultat pour la position du triceps (exacte pour 86 % des élèves interrogés), suivie 
de la séquence MV3 (modèle matériel puis image animée) pour 80 % des élèves. 
Le schéma scientifi que semble être le meilleur support pour faciliter la compré-
hension et la transposition de la position du muscle sur leur propre bras.
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• Virtuel puis matériel
La même activité a été proposée à un autre groupe, mais en ordre inverse, en 
commençant par le virtuel. Le taux de réussite diminue considérablement, dans ce 
cas, pour la version 1 (V1) (graphique 5).
Graphique 5. Virtuel puis modèle matériel (compréhension immédiate)
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V1M V2M V3M
L’image de la maquette carton-ficelle seule ne permet pas aux élèves de 
 comprendre le problème biologique. L’utilisation du modèle matériel, suivie de celle 
des 2 autres versions du produit informatique (V2 et V3) permet une compréhension, 
pour tous, de la notion d’attache. En ce qui concerne la position des muscles, le tri-
ceps pose toujours davantage de problèmes que le biceps, les résultats étant moins 
bons que dans la séquence matériel puis virtuel : le résultat est similaire pour le biceps, 
le taux de réussite passe de 100 % pour la version 3, à 60 % pour la version 1.
4. Une simulation informatique permet-elle une mémorisation 
à plus long terme ?
Lors d’une étude antérieure à nos propres travaux, des tests ont été effectués 
sur les conceptions des élèves qui avaient abordé ce sujet dans le cadre d’un cours 
l’année précédente. Ils ont montré une absence de mémorisation à long terme du 
fonctionnement de l’articulation après des séquences d’enseignement frontal de 
cette notion. Ces résultats ont confi rmé ceux déjà obtenus par Guichard et 
Guichard (1997) pour la mémorisation à long terme étudiée sur les adultes.
Pour cette raison, nous avons souhaité vérifi er la mémorisation à moyen terme. 
Un posttest réalisé sous forme d’entretiens semi-directifs a donc été effectué 
quatre mois après chacune de nos séquences d’apprentissage. Cette durée a été 
déterminée par la possibilité de retrouver facilement les élèves suivis. Dans la 
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 graphique 6, M correspond à l’utilisation du modèle matériel, V1 à celle du logiciel 
1, V2 au logiciel 2 et V3 au logiciel 3. L’ordre des lettres (M) et (V) correspond à 
l’ordre des séquences d’apprentissage suivies.
Graphique 6. Comparaison de la mémorisation à 4 mois 
selon les différentes séquences d’apprentissage
Comparaison à la mémorisation entre matériel et virtuel
100 % 93 %
88 %
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Les élèves comprennent et mémorisent bien (100 %) la position des points 
d’attache des muscles à l’aide du logiciel utilisant le schéma scientifi que animé V2 
suivi de la modélisation mécanique (M). Dans ce cas, on note une bonne complé-
mentarité du matériel par rapport au virtuel seul (77 %).
Le logiciel V1, représentant les images des morceaux de carton identiques à la 
modélisation mécanique, utilisé suite à la réalisation de cette dernière, aide les élèves 
pour la mémorisation de la position des points d’attache (93 %). La ressemblance 
entre les images de cette simulation et celles du modèle matériel renforce l’appren-
tissage. Par contre, l’inverse fonctionne mal, car la visualisation sur écran d’un modèle 
en carton est trop décalée par rapport au système réel os-muscle-articulation 
comme l’indiquent les entretiens avec les élèves.
L’utilisation de la version utilisant les images numériques des vrais membres 
antérieurs d’un animal (V3) suivie du test matériel est une peu moins performante 
(88 %). L’utilisation du modèle matériel (M) suivie des simulations utilisant le 
schéma (V2) ou l’image du muscle (V3) ne permet pas le même taux de mémori-
sation. Le taux de réussite ne dépasse pas 80 %. La simulation informatique est 
décalée par rapport à l’expérience effectuée par les élèves sur le support matériel. 
Certains d’entre eux n’ont pas fait le lien entre les deux, le test ayant été fait sans 
que l’adulte n’indique la complémentarité des deux tests successifs.
Dans presque tous les cas, la combinaison de la simulation et d’une expérience 
sur un support matériel donne de meilleurs résultats que l’utilisation de la simulation 
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seule, résultat auquel on pouvait s’attendre, car, en règle générale, la combinaison 
de plusieurs approches favorise l’apprentissage.
En résumé, si nous regardons les résultats relatifs à la mémorisation, nous 
voyons clairement que le taux de réussite des élèves est supérieur quand on utilise 
le modèle matériel puis la simulation virtuelle en complément. Par contre les élèves 
ont davantage apprécié les séquences commençant par une simulation sur ordi-
nateur permettant directement de comprendre le lien avec la réalité biologique 
étudiée (V2 et V3) : les élèves les qualifi ent de « plus précises », « plus faciles », « plus 
d’explications », « rigolotes », « différentes », « déjà construites », « plus visibles » ou 
encore « plus pratiques ». Ces versions du logiciel ont aussi favorisé leur 
mémorisation.
5. Conclusion
Nous avons tenté à travers cette recherche de trouver une réponse à notre 
question initiale : est-ce que le recours à la simulation des phénomènes biologiques 
du corps humain peut contribuer à la bonne compréhension et la mémorisation 
de ces derniers ?
Pour le phénomène étudié, le modèle matériel a montré qu’il avait des limites. 
Dans les faits, l’utilisation de la maquette seule n’est pas très effi cace, car l’objet 
reste décalé et décontextualisé par rapport à l’objet biologique. Les apprenants 
ont du mal à faire le lien entre leur propre membre et les morceaux de cartons, 
sauf si un travail pédagogique complémentaire est effectué, incluant une comparai-
son immédiate avec l’observation d’une vraie patte de poulet ou de lapin.
Notre recherche montre que la simulation informatique seule est moins effi -
cace pour la compréhension immédiate, ainsi que pour la mémorisation. Supprimer 
toute activité de manipulation des modèles mécaniques ne semble pas aider les 
apprenants.
En outre, nous pouvons confi rmer que la complémentarité matériel-virtuel 
apporte, dans ce cas, une meilleure compréhension, ainsi qu’une meilleure mémo-
risation. Les résultats nous montrent que la simulation seule n’est pas suffi sante, 
mais elle apporte un soutien pédagogique intéressant. Par exemple, les élèves sont 
très motivés par l’attrait du support multimédia comme ils le sont souvent par 
toute nouveauté proposée dans le cadre de l’enseignement.
En commençant par la simulation, leur curiosité apparaît plus grande et les 
résultats sont nettement meilleurs. La simulation aide aussi à visualiser le mou-
vement du bras. Il permet de pouvoir manipuler des objets sur lesquels il est 
diffi cile de conduire de réelles expérimentations en raison de questions éthiques 
ou pratiques, ce qui est le cas pour toute étude du corps humain au primaire et 
au collège. Des recherches sur d’autres sujets biologiques permettraient de 
mieux cerner la potentialité de cette démarche.
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Au regard de notre recherche, le graphisme le plus effi cace pour favoriser la 
compréhension des élèves est la représentation schématique des organes biolo-
giques en jeu. Le logiciel que nous avons conçu permet d’ajouter un aspect dyna-
mique à cette représentation et de tester les hypothèses qui correspondent aux 
conceptions des élèves.
Cette situation d’apprentissage utilisant une simulation associée à une modéli-
sation par maquette matérielle montre sa pertinence pour la question étudiée. 
Notre recherche signale l’intérêt de la complémentarité de l’utilisation du logiciel 
de simulation, et d’une situation d’apprentissage qui s’appuie sur les questions des 
élèves à partir de la confrontation à un modèle matériel. ■
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ANNEXE 2. Consignes des trois versions du logiciel par écran
N° d’écran Consignes
1 Merci d’entrer votre nom dans le cadre blanc ci-dessus avant de 
commencer
Pour avancer dans le logiciel clique sur le bouton animé
2 Que se passe-t-il dans le bras lorsqu’on le plie ?
3 Tu peux retrouver la réponse à cette question en manipulant toi-même 
devant l’écran !
4 N’oublie pas que :
Nos mouvements s’effectuent grâce à l’articulation des os,
5 Les muscles sont attachés aux os et en se contractant tirent sur les os,
6 Le point d’attache des muscles sur les os détermine les mouvements 
possibles,
7 Un mouvement est possible par l’action de plusieurs muscles.
8 (L’image utilisée apparaît sur écran sous forme d’un bouton)
Clique sur le bouton rose à gauche de l’écran.
9 Version 1 : Les os du bras sont représentés par des morceaux de 
carton.
Assemble les éléments ci-contre pour reconstituer l’articulation du 
coude.
Clique et maintien enfoncé le bouton de la souris pour déplacer les 
éléments.
Version 2 : Les os du bras sont représentés schématiquement.
Assemble les éléments ci-contre pour reconstituer l’articulation du 
coude.
Clique et maintien enfoncé le bouton de la souris pour déplacer les 
éléments.
Version 3 : Assemble les éléments ci-contre pour reconstituer l’articulation 
du coude.
Clique et maintien enfoncé le bouton de la souris pour déplacer les 
éléments
10 Version 1 : Les muscles sont représentés par des poulies et les tendons 
par des fi celles. On enroule la fi celle pour contracter le muscle.
Mets en place le muscle fl échisseur (biceps).
Version 2 : Les muscles et les tendons sont aussi représentés 
schématiquement.
Mets en place le muscle fl échisseur (biceps).
Version 3 : Mets en place le muscle fl échisseur (biceps).
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11 Version 1 : Positionne le crochet du bas du muscle fléchisseur sur 
l’avant-bras.
Version 2 : Positionne le tendon du bas du muscle fléchisseur sur 
l’avant-bras.
Version 3 : Clique l’endroit où tu penses que le tendon du bas du muscle 
fl échisseur doive s’attacher.
12 Version 1, 2, 3 : Clique sur le muscle fl échisseur pour l’actionner.
Si le membre touche le ballon de foot, c’est gagné, sinon il faudra tenter 
une autre position pour le crochet (« il faudra faire un autre essai » pour 
les versions 2 et 3).
13 Version 1 : Bravo ! Mets maintenant en place le muscle extenseur 
(triceps).
Mets en suite en place le crochet du bas de ce muscle.
Version 2 : Bravo ! Mets maintenant en place le muscle extenseur 
(triceps).
Mets en suite en place le tendon du bas de ce muscle.
Version 3 : Traîne le muscle extenseur pour le mettre en place.
Clique en suite sur l’avant-bras à l’endroit où tu penses que s’attache le 
tendon du bas de ce muscle.
14 Clique d’abord sur le muscle fl échisseur pour l’actionner.
15 Clique maintenant sur le muscle extenseur pour le contracter. Si le ballon 
bleu change de couleur, c’est gagné.
16 1) Retiens que :
Quand on plie le bras (fl exion) :
Le muscle fl échisseur se contracte et il se raccourcit, l’articulation se plie, 
le muscle extenseur se relâche.
17 2) Retiens que :
Quand on tend le bras (extension) :
Le muscle extenseur se contracte et il se raccourcit, l’articulation se 
déplie, le muscle fl échisseur se relâche.
18 3) Retiens que :
Les 2 muscles de l’articulation du coude sont des muscles antagonistes.
Ils travaillent en opposition lors d’un même mouvement.
